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摘 要 : 人 类 活动 导致 全 球 大 气 CO, 浓度 持续 升 高 , 研究 大 气 CO 浓度 升 高 对 C4 作 物 谷子 (Setaria italica) ^E 
长 发 育 及 虫害 发 生 的 影响 ， 可 以 为 谷子 等 C4 作 物 制 订 应 对 气候 变化 栽培 措施 提供 理论 依据 。 本 研究 利用 OTC 
(Open Top Chamber) & Zt, 3t Wi/* CO; 浓度 梯度 (正常 大 气 COS 浓度 、 正 常 CO, 浓度 +200 hmolmolD 模 拟 CO; 
浓度 升 高 对 谷子 生长 发 育 的 影响 。 结 果 表 明 : KA CO, 浓度 升 高 后 ， 谷 子 净 光合 速率 (Pu)、 气 孔 导 度 (g)、 时 
片 蒸腾 速率 (7T,) 和 水 分 利用 率 (WUE) 分 别 增加 38.73%、27.53%、6.93% 和 40.56%; 谷子 叶片 光 系 统 开 最 大 光 化 
学 量子 产量 (FVFn) 和 非 光 化 学 淳 灭 系数 (NPQ) 显 著 下 降 ， 光 系统 开 实 际 光 化 学 量子 产量 (Gpsm 和 表 观 电子 传递 
效率 (ETR) 显 著 增加 ， 而 对 光化学 淳 灭 系数 (9P) 无 显著 影响 ; 此 外 ， 谷 子 株 高 、 茎 粗 和 小 穗 数 分 别 增加 3.41%、 

13.28% 和 13.1196; 而 叶 重 、 茎 重 、 千 粒 重 、 单 株 粒 数 和 产量 无 显著 变化 , 穗 重 和 地 上 部 分 生物 量 分 别 显著 下 
降 12.8% 和 7.44%; KA CO, 浓度 升 高 后 ,谷子 灌浆 期 和 收获 期 玉米 螟 (Ositrinia furnacalis) 发 生 数 量 显 著 增 加 . 
AA CO; 浓度 升 高 将 有 利于 谷子 的 生长 发 育 ， 但 会 增加 玉米 蜡 危 害 。 
关键 词 : CO, 浓度 升 高 ; 谷子; 光合 作用 ; 产量 ; EAE 
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Effect of elevated [CO;] on growth and attack of Asian corn borers 
(Ostrinia furnacalis) in foxtail millet (Setaria italica) 


LIU Zijuan, LI Ping, ZONG Yuzheng, DONG Qi, HAO Xingyu 
(College of Agriculture, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 


Abstract: Since industrial revolution, global atmospheric carbon dioxide (CO2) concentration ([CO;]) has risen from 280 
umol-mol ! to the current level of about 392 umol:mol !. Foxtail millet (Setaria italica) is one of the most important Ca crops 
in the semiarid regions of North China, yet there is lack of sufficient information on how the crop responds to climate change 
in China. Here, we studied the effects of elevated atmospheric [CO;] on foxtail millet in order to understand the changes in 
foxtail millet production under future CO» concentrations along with the response of C, crops to climate change. An open top 
chamber (OTC) system was used to test the effect of elevated [CO5] on foxtail millet. One OTC was used as the control 
chamber, which maintained the ambient [CO,]. In another OTC, elevated [CO;] (ambient [CO;] + 200 uumol-mol !) was constantly 
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maintained from crop emergence to harvest. Foxtail millet was sown in 40 cm x 60 cm pots (28 cm depth). Ten plants were 
grown in each pot and 10 pots were put in every OTC. Leaf photosynthesis was measured using a portable gas exchange 
system. Chlorophyll fluorescence parameter was assessed using a miniaturized pulse-amplitude modulated fluorescence 
analyzer with a leaf clip holder. The changes in morphological parameters, biomass, yield and damage of Asian corn borer 
(Ostrinia furnacalis) in response to elevated [CO,] were also determined. The results showed that elevated [CO;] increased the 
net photosynthesis rate (P), stomatal conductance (gsj, transpiration rate (7;) and water use efficiency (WUE) of foxtail millet 
by 38.7396, 27.5396, 6.93% and 40.5696, respectively. The maximal photochemical quantum yield (FF) and 
non-photochemical quenching coefficient (NPQ) of foxtail millet leaf photosystem I| significantly decreased under elevated 
[CO,]. Photosystem II quantum yield (psn) and apparent electron transfer rate (ETR) increased, but the change in 
photochemical quenching destruction coefficient (qP) was not significant. Elevated [CO;] increased foxtail millet plant height, 
stem diameter and spikelet number by 3.4196, 13.28% and 13.1196, respectively. Elevated [CO;] did not significantly affect 
leaf mass, stem mass, thousand-seed weight or the number of grain per plant at harvest, but the mass of panicle and 


aboveground per m? 


significantly decreased by 12.8% and 7.44%, respectively. Furthermore, Asian corn borer damage 
aggravated at filling-stage and harvest under elevated [CO»]. However, yield did not significantly change under elevated [CO;]. 


In conclusion, elevated atmospheric [CO»] promoted the growth and development of foxtail millet, but increased the risk of 


insect damage. 


Keywords: Elevated CO» concentration; Foxtail millet; Photosynthesis; Yield; Asian corn borer 


工业 革命 以 来 由 于 人 类 活动 (包括 大 量 使 用 石 
油 、 煤 炭 等 化 石 燃料 以 及 过 度 砍 伐 森林 等 ) 使 全 球 大 
A Co 浓度 从 工业 革命 前 的 280 umolmol 上升 到 
目前 的 396 nmolmol:， 到 21 世纪 末 全 球 CO, 浓度 
将 达到 421-936 umol- mol l, KS CO: 浓度 升 高 会 
促进 作物 的 光合 作用 ， 有 利于 作物 生物 量 和 产量 的 
提高 ?1。 而 光合 速率 的 增加 会 使 植物 组 织 中 碳水 化 
合 物 含量 增加 ,， 氮 的 相对 舍 量 降低 外 ,植物 叶片 化 
学 成 分 会 发 生变 化 ， 从 而 影响 昆虫 的 取 食 、 生 长 发 
育 及 种 群 动态 ， 并 对 植物 的 生产 力 产生 影响 中 。 也 有 
研究 认为 大 气 CO 浓度 升 高 后 植物 影响 昆虫 的 化 感 
素 的 产生 会 发 生变 化 ， 并 对 害虫 发 生产 生 影 响 。 X 
峰 等 中 指出 大 气 CO, 浓度 升 高 后 , ZH (Sitobion 
avenae) 产 卵 期 提前 ， 繁 殖 能 力 提 高 ; 而 棉铃 虫 
(Helicoverpa armigera) 的 种 群 数 量 和 适合 度 会 下 降 。 

C, 植物 可 以 利用 维 管束 鞘 增 加 叶肉 细胞 内 的 
CO 浓度 使 叶绿体 的 羧 化 效率 较 C. 植物 更 高 1。 由 
T C4 植物 可 以 在 维 管束 内 浓缩 CO, 以 提高 CO, 利 用 
效率 , 大 气 CO, 浓度 升 高 对 其 的 促进 作用 要 小 于 C; 
植物 ， 有 研究 表明 ， 在 没有 干旱 胁迫 条 件 下 ， 大 气 
CO; 浓度 升 高 对 玉米 及 Cs 杂 草 无 显著 影响 上 A 
"f (Setaria italica) 是 Cs 作物 ， Wi sem $358, REAL 
方 广泛 种 植 。 目 前 关于 大 气 CO 浓度 升 高 对 作物 影 
响 的 研究 多 集中 在 C; 作 物 ， 对 C4 作物 的 相关 研究 较 
少 ，C4 作物 生长 发 育 及 虫害 发 生 对 大 气 CO 浓度 升 
高 的 响应 机 制 尚 不 明确 。 本 研究 利用 开 顶 式 气 室 进 
ITAA CO, 浓度 升 高 对 C4 作物 谷子 影响 的 研究 ， 进 
行 光合 作用 、 叶 绿 素 荧光 及 生物 量 和 产量 变化 的 分 
析 ， 并 对 后 期 虫害 情况 进行 了 观测 ， 为 明确 大 气 


CO 浓度 升 高 对 谷子 的 综合 影响 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 
11 试验 材料 

试验 在 山西 农业 大 学 试验 基地 进行 (37.42*N， 
112.58?E)。 种 植 品 种 为 ‘原平 小 谷 '"， 为 山西 省 原平 地 
区 农家 品种 。 
12 ”设施 构成 与 试验 设计 

整个 系统 主要 由 控制 系统 和 2 个 开 顶 式 气 室 
(Open Top Chamber, OTC) 组 成 。2 个 气 室 大 小 面积 
(4 mx4 m) 一 致 ,间距 4 m。 其 中 一 个 为 对 照 气 室 , 室内 
CO; 浓度 与 外 界 CO; 浓度 一 致 (360~400 hmolmol); 
另外 一 个 气 室 为 处 理气 室 ， 室 内 CO 浓度 比 对 照 气 室 
高 200 hmolmol: ,实际 控制 误差 为 +30 hmolmol :。 
系统 还 进行 空气 湿度 和 土壤 湿度 的 监测 中 1。 

谷子 于 2013 年 6 月 13 日 播种 于 长 x 宽 x 高 为 60 cmx 
40 cmx35 cm 塑料 整理 箱 中 ,箱底 部 打 5 个 孔 用 于 
排水 , 箱 内 装 土 28 cm 深 。 每 箱 种 10 六 ,每 六 播 3~5 
粒 种 子 ， 长 出 后 每 穴 留 苗 1 株 。 每 个 气 室 种 10 箱 。 
每 隔 3-5 d 浇 水 , 水量 约 相当 于 10-20 mm 降水 ， 保 
证 无 干旱 胁迫 。 拔 节 期 施 尿 素 和 磷酸 二 铵 ， 折 合 每 
AAi N 11.04 g 和 纯 P 12.24 g， 从 谷子 出 苗 开始 进行 
CO; 释放 到 收获 前 停止 供 气 ， 整 个 生长 期 全 天 24 h 
均 进行 CO, 释 放 控 制 ， 各 气 室 其 他 管理 措施 一 致 。 
1.3 ”光合 作用 测定 

光合 作用 测定 : 在 谷子 抽穗 期 ( 播 后 54 d) 和 灌 
浆 期 ( 播 后 81 d) 进 行 光合 作用 的 测定 。 在 每 个 气 室 分 
别 选取 有 代表 性 的 谷子 10 株 ,每 株 选 取 完 全 展开 的 
旗 叶 用 便携 式 光 合 气体 分 析 系 统 (Li 6400, Li-Cor 
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Inc, Lincoln NE, USA) 进 行 光合 作用 测定 , 测定 指标 
有 净 光 合 速 率 (Pi)、 气 孔 导 度 (g,)、 胞 间 CO; 浓度 (Ci)、 
蒸腾 速率 (7J， 并 计算 水 分 利用 效率 (WUE)，WUE= 
PT ， 测 定时 间 为 9:00 一 11:30。 高 CO; 浓度 气 室内 
HECO KE RE f£ 600 nmolmol:， 对 照 气 室内 谷 
子叶 片 叶 室 CO; 浓度 设 定 在 400 umolmol', WE 
时 使 用 内 置 红 蓝 光源 ， 光 量子 通 量 密度 (PPFD) 为 
1 400 hmolm >s ， 叶 室温 度 设 定 在 28 Co 
1.4 ”叶绿素 荧光 测定 

在 谷子 抽穗 期 ( 播 后 54 qd) 和 灌浆 期 ( 播 后 81 d), 
每 个 气 室 各 选取 有 代表 性 的 植株 10 tk, 每 株 选 取 完 
全 展开 的 旗 叶 利用 便携 式 荧光 分 析 系 统 (Mini-PAM,， 
Walz，Effeltrich，Germany) 测 定 叶 绿 素 荧 光 参 数 ， 白 
天 8:00 一 12:00 之 间 测 定 光 反 应 并 做 好 标记 ,夜间 
10:00—12:00 之 间 测 定 暗 反 应 , 光 反 应 和 了 暗 反 应 均 使 用 
选 好 的 10 株 谷子 叶片 进行 测定 。 测定 叶绿素 初始 荧 
光 (Fu)、 最 大 荧光 (FJ， 光 下 最 小 荧光 (Fo) 和 光 下 最 
大 欧 光 (Fn)， 并 计算 FVFn、Gpsmr、q9P、ETR、NPQ 
等 叶绿素 荧光 参数 中 ”1。 
15 ”形态 指标 、 生 物 量 产量 测定 

2013 年 10 月 6 日 ( 播 后 117 d) 收 获 所 有 植株 ， 自 


然 风干 后 对 全 部 植株 进行 株 高 、 荆 粗 、 穗 长 、 分 药 
数 、 小 穗 数 、 叶 重 、 荆 重 、 穗 重 、 单 株 粒 数 、 千 粒 
重 、 生 物 量 和 产量 测定 。 
1.6 EXER EEA 

在 灌浆 期 ( 播 后 80 d) 对 玉米 螟 危害 情况 进行 调 
查 ， 根 据 每 株 是 否 有 危害 症状 统计 玉米 晶 数 量 ， 并 
以 相片 记录 危害 情况 。 收 获 后 对 全 部 植株 玉米 蝇 数 
量 进 行 调查 ,统计 玉米 晶 数 量 。 
1.7 统计 分 析 

以 Microsoft Excel 2003 进行 数据 处 理 和 图 表 
绘制 ,以 SAS 8.1 统计 软件 进行 CO, 处 理 的 显著 性 
分 析 。 


2 结果 与 分 析 
21 CO, 浓度 升 高 对 谷子 叶片 光合 生理 的 影响 
X^ CO, 浓度 升 高 后 , 谷子 净 光 合 速率 (P,)、 气孔 
导 度 (egJ、 叶 片 蒸腾 速率 (7) 和 水 分 利用 率 (WUE) 均 极 
显著 增加 。 净 光合 速率 (P,) 两 个 发 育 期 平均 增加 
38.73%， 气 孔 导 度 (g,) 平 均 增加 27.5396, 叶片 蒸腾 
速率 (7) 平 均 增加 6.93%， 水 分 利用 率 (WUE) 增 加 
40.56%( 表 1)。 


表 1 AS CO, 浓 度 升 高 对 谷子 光合 生理 的 影响 
Table 1 Effect of elevated CO; concentration on gas exchange parameters of foxtail millet 
生育 期 (G) 处 理 (T) 净 光 合 速率 气孔 导 度 蒸腾 速率 水 分 利用 率 
Growth stage Treatment P, (umol:m 2.571) g: [mmol (H20): m 2.51]  T,[mmol(H;O):m?s] WUE [umol(CO;):mmol(H5O) | 
抽穗 期 CK 18.12+0.32 0.12+0.00 1.98+0.26 9.16+0.09 
Heading ECO, 22.79+1.31 0.14+0.01 1.7340.11 13.70+0.34 
灌浆 期 CK 10.40+0.08 0.06+0.00 1.86+0.00 5.61+0.05 
Grain-filling ECO; 16.78-0.57 0.094-0.00 2.3740.02 7.06+0.18 
P G 0.00 0.00 0.11 0.00 
T 0.00 0.00 0.00 0.00 
GxT 0.04 0.00 0.00 0.00 


CK: 对 照 ; ECO;: 高 CO; 处 理 。 CK and ECO, represent the control and elevated CO, concentration treatments, respectively. Values are means + S.E. 


2.2 CO; 浓度 升 高 对 谷子 叶片 叶绿素 荧光 的 影响 
大 气 CO 浓度 升 高 后 ， 谷 子叶 片 光 系统 1 最 大 
光化学 量子 产量 (FvVFw 和 非 光化学 淳 灭 系数 (NPQ) 
显著 下 降 ， 光 系统 1 实际 光化学 量子 产量 (Cesm 和 
表 观 电子 传递 效率 (ETR) 显 著 增 加 ， 而 光化学 浮 灭 
系数 (gP) 无 显著 变化 ( 表 2)。 
2.3 CO 浓度 升 高 对 谷子 形态 指标 的 影响 
KAS CO, 浓度 升 高 后 ， 谷 子 株 高 、 荆 粗 和 小 穗 
数 分 别 增加 3.41%、13.28% 和 13.1196, E23 EET 
下 降 65.50%， 而 穗 长 和 节 数 无 显著 变化 ( 表 3)。 
2.4 ” CO, 浓度 升 高 对 谷子 生物 量 和 产量 的 影响 
大 气 CO, 浓度 升 高 后 ,谷子 穗 重 显 著 下 降 


12.08%， 而 单位 面积 叶 重 、 单 位 面积 茎 重 、 千 粒 重 
和 单 株 粒 数 无 显著 变化 。 大 气 CO 浓度 升 高 后 ， 谷 
子 地 上 部 分 生物 量 下 降 7.44%， 而 产量 无 显著 变化 
( 表 4)。 
2.5 ”CO, 浓度 升 高 对 谷子 玉米 螟 危害 程度 的 影响 
灌浆 期 后 ， 我 们 发 现 谷子 出 现 玉米 蝇 危 害 状 ， 
对 照 中 仅 有 个 别 植株 有 人 危害 状 , 而 高 CO. 浓度 处 
理气 室 中 大 部 分 植株 均 有 危害 状 (图 1)， 如 图 2C 中 
部 分 谷子 茎 被 咬 断 ， 谷 穗 下 垂 , 图 2D 中 大 部 分 植 
株 根部 均 有 玉米 螟 的 粉末 状 排 泄 物 。 鼓 粒 期 和 收获 
H, CO, 浓度 升 高 后 玉米 晶 危 害 数量 均 极 显著 增加 
(图 2)。 
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R2 大 气 CO, 浓度 升 高 对 谷子 叶绿素 荣光 参数 的 影响 
Table 2 Effect of elevated CO» concentration on chlorophyll fluorescence parameters of foxtail millet 
5 M 
生育 期 (G) 处 理 (T) FF Gpsn ETR qP NPQ 
Growth stage Treatment 
抽穗 期 CK 0.80+0.00 0.242:0.03 113.81413.50 0.55::0.05 1.7850.08 
Heading stage ECO; 0.79+0.01 0.37--0.03 173.8815.06 0.76--0.05 1.4240.09 
灌浆 期 CK 0.77+0.01 0.16+0.01 76.67+3.56 1.16+0.66 1.95+0.07 
Grain-filling 
stage ECO; 0.7240.01 0.25+0.01 115.16+3.00 1.5740.95 1.6840.05 
P G 0.00 0.00 0.00 0.19 0.01 
T 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 
GxT 0.06 0.31 0.31 0.42 0.60 


CK: 对 照 ; ECO;: 高 CO; 处 理 ; FFn 光 系统 中 最 大 光化学 量子 产量 ; psu: 光 系 统 中 实际 光化学 量子 产量 ; ETR: 表 观 电子 传递 效率 ; qP: 
光化学 浪 灭 系数 ; NPQ: JEXCIESE RRR. CK and ECO, represent the control and elevated CO» concentration treatments, respectively. Fy/Fm: 
maximal quantum yield of PSII photochemistry; psu: effective quantum yield of PS II photochemistry; ETR: electron transport efficiency; qP: 


photochemical quenching coefficient; NPQ: nonphotochemical quenching. Values are means + S.E. 


表 3 CO; 浓度 升 高 对 谷子 形态 指标 的 影响 


Table 3 Effect of elevated CO; concentration on growth of foxtail millet 


处 理 (T) 株 高 穗 长 Es 分 药 数 小 穗 数 节 数 
Treatment Plant height (cm) Panicle length (cm) Stem diameter (cm) Tiller number Spikelets Number of stem node 
CK 93.76+0.76 19.56+0.35 0.51+0.02 0.48+0.08 107.46+2.07 12.85+0.20 
ECO; 96.96::0.98 20.25+0.54 0.58+0.01 0.16+0.06 121.55+4.95 12.59+0.05 
P 0.03 0.31 0.01 0.01 0.03 0.22 
CK: 对 照 ; ECO: 高 CO; 处 理 。CK and ECO, represent the control and elevated CO; concentration treatments, respectively. Values are means + 
S.E. 
表 4 CO; 浓度 升 高 对 谷子 产量 和 地 上 部 分 生物 量 的 影响 
Table 4 Effect of elevated CO» concentration on yield and above-ground biomass of foxtail millet 
处 理 RE HÆ E3-- 千粒重 单 株 粒 数 粒 重 地 上 部 生物 量 
Treatment Spike weight Leaf weight Stem weight 1000-seed Seeds number Seeds weight Above-ground 
(gm?) (gm?) (gm?) weight (g) per plant (gm?) biomass (g:m ?) 
CK 625.07510.77 172.19+8.12 244.43+14.82 2.65+0.04 4 180.82+432.32 415.03+25.69 1 041.69+25.16 
ECO, 549.57+17.59 170.65+2.98 243.93+2.92 2.68+0.07 4 087.94+132.03 435.89+19.69 964.15+15.69 
P 0.01 0.86 0.97 0.68 0.84 0.72 0.03 


borer of foxtail millet 


单 株 虫 数 
Number of Asian corn borer 


A、B 为 对 照 , C、D 为 高 CO; 浓度 处 理 。 红 色 箭头 所 指 处 m A 
为 明显 危害 状 。A, B are CK treatments; C and D are elevated CO; 3 讨论 与 结论 


concentration treatments. Red arrows show damage caused by 


Asian corn borer of foxtail millet. 
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灌浆 期 Grain-filling 


H 


CK: 对 照 ; ECO;: 高 CO» 处 理 。CK and ECO, represent the control and elevated CO» concentration treatments, respectively. Values are means + S.E. 


"ok 


收获 期 Harvest 
生育 期 Growth stage 


图 2 CO; 浓度 升 高 对 谷子 玉米 蜡 发 生 数量 的 影响 


Fig.2 Effect of elevated CO; concentration on the number of 


Asian corn borer in foxtail millet 


cn 


* 和 ** 分 别 表示 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 显著 ; CK: 对 照 ; 


1 CO, NUEGHEDUSCTROKUEfe E EUER ECO;: m CO; 处 理 。* and ** mean significant differences at 0.05 


Fig.1 Effect of elevated CO» concentration on Asian corn and 0.01 levels, respectively. CK and ECO, represent the control 


and elevated CO; concentration treatments, respectively. 
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Cs 植物 SY。 本 研究 发 现 大 气 CO 浓度 升 高 使 Cs fF 
物 谷子 净 光 合 速率 显著 增加 。 大 气 CO, 浓度 升 高 后 ， 
C, 植物 光合 作用 增加 的 原因 是 由 于 这 些 Cs 植物 在 
目前 大 气 CO 浓度 下 没有 达到 饱和 5)。 大 部 分 研究 
认为 ， 大气 CO, 浓度 升 高 会 使 C3 和 C4 植 物 气 孔 导 度 
下 降 参 乓 。 但 也 有 研究 发 现 一 些 树木 在 大 气 CO» 
浓度 升 高 后 气孔 导 度 没有 下 降 0 20。 本 研究 发 现 大 
^ CO, 浓度 升 高 后 谷子 气孔 导 度 增加 ， 这 与 其 他 作 
物 的 研究 不 同 。 长 期 大 气 CO 浓度 升 高 条 件 下 ， 谷 
子叶 片 气孔 可 能 会 对 高 CO 浓度 产生 适应 ,使 气孔 
导 度 的 变化 与 其 他 作物 不 同 , 但 有 待 今后 的 研究 进 一 
步 证 实 。 气 孔 导 度 的 增加 会 有 利于 更 多 CO, 进 入 叶片 ， 
这 也 是 该 试验 条 件 下 谷子 叶片 净 光 合 速率 增加 的 原 
因 之 一 。 由 于 气孔 导 度 的 增加 ， 谷 子叶 片 蒸 腾 速 率 也 
将 增加 。 这 意味 着 谷子 在 未 来 气候 条 件 下 水 分 消耗 将 
会 增加 ,这 和 其 他 作物 不 同 "+ 1。 但 由 于 光合 速率 
的 增加 ， 水 分 利用 率 仍 随 CO 浓度 升 高 而 增加 。 

光 系 统 中 最 大 光化学 量子 产量 (WA) 可 以 有 反映 
EHHE TB TEBSESCA ICA BEZJU, X^ CO REH 
高 使 谷子 FWF, 下降 ， 表 明 大 气 CO, 浓 度 升 高 使 谷子 
光合 潜力 下 降 。 但 由 于 CO, 供应 充足 ， 光 系统 开 实 
际 光化学 量子 产量 (Gesm 和 表 观 电子 传递 效率 (ETR) 
显著 增加 ， 这 与 净 光 合 速率 的 变化 一 致 。 大 气 CO, 
浓度 升 高 使 谷子 非 光 化 学 滩 灭 系数 (NPQ) 显 著 下 降 ， 
这 会 减少 植物 化 学 能 以 热能 的 形式 消耗 户 ， 这 也 将 
有 利于 光合 作用 的 提高 。 

光合 作用 的 增加 促进 了 谷子 的 生长 发 育 ， 使 谷 
子 株 高 、 茎 粗 和 小 穗 数 显著 增加 ， 但 由 于 鼓 粒 期 后 
大 气 CO, 浓度 升 高 条 件 下 玉米 螟 危害 加 重 ， 导 致 穗 
重 和 地 上 部 分 生物 量 下 降 , MHE, FMn 
无 显著 变化 。 这 可 能 是 由 于 大 气 CO 浓度 升 高 后 谷 
子 光合 作用 增加 ,会 使 植物 合成 更 多 碳水 化 合 物 积 
累 到 植株 内 , 而 叶片 氮 含 量 相对 下 降 ， 叶 片 其 他 化 
学 成 分 包括 以 碳 为 基础 的 次 生 代谢 物 含量 也 会 发 生 
变化 ,影响 昆虫 的 取 食 及 生长 发 育 5l。 也 有 研究 认为 
X^ CO, 浓度 升 高 后 植物 影响 昆虫 化 感 素 的 产生 会 
发 生变 化 ， 这 会 影响 昆虫 的 行为 并 对 害虫 发 生产 生 
影响 ,另外 ， 大 气 CO, 浓度 升 高 后 植物 气孔 导 度 会 
有 所 变化 ,叶片 蒸腾 速率 会 相应 变化 ， 导 致 叶片 温 
度 发 生变 化 ,这 些微 气象 条 件 的 变化 也 会 影响 昆虫 
的 行为 和 种 群 变化 3。 其 他 研究 表明 大 气 CO, 浓度 
升 高 会 使 植物 遭受 虫害 的 几率 增加 5”。 大 气 CO, 
浓度 升 高 后 谷子 玉米 螟 危害 加 重 的 机 制 还 有 待 进 一 
步 深 入 研究 。 未 来 气候 变化 条 件 下 谷子 受到 害虫 的 


危害 可 能 会 加 重 ， 这 或 将 增加 生产 中 虫害 防治 方面 
的 成 本 。 

综 上 研究 结果 表明 : 大 气 CO, 浓度 升 高 后 ，C4 
作物 谷子 光合 作用 和 水 分 利用 率 增加 ， 生 长 发 育 受 
到 促进 。 但 由 于 后 期 玉米 蝇 危 害 会 加 重 ， 导 致 收获 
后 谷子 地 上 部 分 生物 量 下 降 , 产量 无 显著 变化 。 
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